نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و دوم شماره یک ۱۳۸۹ 


بررسی وا کنش‌های فصل مشتر کت بین بودر هبدر بد تتبتانیم (11]12) و مذاب آلومینیم خالص * 


)0 . 0 و ۳0 
علی رسولی مهدی دیواندری حمیدرضا شاهوردی 


جکیده 


۲ 


ِ ( 
سید محمد علی بوترابی 


در اسفنج‌ها یآلومینیمی» حباب‌ها در نتیجه‌ی تجزیه‌ی پودر هیدرید تیتانیم (1113) در تماس با صذابآلومینیم تولید می‌شوند. بنابراین» 
بررسی این واکنش‌ها نقش مهمی در تعیین سازوکار تجزیه‌ی هیدرید تیتانیم در مذا ب آلومینیم دارد. در این تحفیق» پودر هیدرید تیتانیم در 
بازه‌های دمایی مختلف, الف): ۴62 ۷۰۰- ۰۷۵۰ ب): ۴6 ۷۵۰- ۸۰۰ و چ): ۵ ۱۰۰۰-۰۰ در تماس با مذا بآلومينيم قرار داده شد. پس از 
انجماد مذاب, از جامد ایجاد شده تصویرهای 517۷ تهیه شد. و بر رو ی آن‌ها تحلیل 212 انجام شد. نتایج نشان دادند که هنگام تماس 
پودر هیدرید تیتانیم با مذاب, لایه‌ی نازکی از و7 در اطراف ذرات پودر ایجاد می‌شود. در بازه‌ی دمایی (الف), لایه‌ی ول[ تشکیل شده 
تقریبً پیوسته بود و در نتیجه. فرایند تجزیه با نفوذ درونی (فوذ اتم‌ها درون لایه‌ی ولذآ) کنترل می‌شد. در بازه‌ی دمایی (ب), لایهی و7۸ 
از پیوستگی کافی برعوردار نبود و ضیعامت کل یآن نسبت به بازه‌ی دمایی قبلی بیثرتر بود. در این حالت, پودر حالت نیمه متلاشی شده به 
حود گرفت. بنابراین, فرایند تجزیه توسط نفوذ درونی و واکنش شیمیایی (واکنش بین مذاب و پودر هیدرید تیتانیم) کنترل می‌شد. در بازه‌ی 
دمایی (ج), لایه‌ی ولا 7 تشکیل شده در اطراف ذرات پودر متلاشی و درون مذاب پراکنده شد. به این ترئیب, فرایند تجزیه در این حالت با 
واکنش شیمیایی کنترل می‌شد. با افزايش دمای مذاب, میزان ذرات پودر باقی‌مانده کاهش یافت. به‌دلی ل کاهش ضحخامت لایه‌ی وال[ تشکیل 
شده در اطراف ذرات پودر و ناپیوستگ یآن, سرعت فرایند تجزیه با افزایش دمای مذاب افزایش یافت. 


واژه‌های کلیدی میدرید تیتانیم. مذاب آلومينيم. کنترل شیمیایی. کنترل نفوذ درونی» واکنش‌های فصل مشترک. 
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*نسخه نخست مقاله در تاریخ ۷ و نسخه پایانی آن در تاریخ ۸٩/۲/۳‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) عهده‌دار مکاتبات: دانشجوی دکتری مهندسی مواده دانشگاه علم و صنعت ایران 
(۲) دانشیان دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران 
(۳) استادیار دانشکده فنی و مهندسی. دانشگاه تربیت مدرس 


(۶) استاده دانشکده مهندسی مواد و متالورژی. دانشگاه علم و صنعت ایران 


‌ 


معد مه 


واکنش پودر هیدرید تیتانیم با مذاب آلومینیم» عامل 
ما ما ای ای وس ان 
[1-8]. در هنگام ورود پودر هیدرید تیتانیم به درون 
مذاب. ذرات پودر به‌وسیله‌ی مذاب احاطه می‌شوند 
(شکل ۱) [4]. به‌دلیل بالاتر بودن دمای مذاب نسبت 
به دمای تجزیه‌ی هیدرید تیتانیم (/6" ۶۰۰ با تماس 
پودر با مذاب انرژی محرکه‌ی لازم برای تجزیه آن 
تأمین شده و جوانه‌ی اولیه‌ی حباب در اطراف پودر 
تشکیل می‌شود. تا هنگامی که ارتباط پودر با مذاب 
به‌طور کامل قطع نشده است. حباب درون مذاب و در 
اطراف ذره‌ی هیدرید تیتانیم رشد کرده و به‌سمت بللا 
حرکت می‌کند ]٩[‏ 


شکل ۱ شمایی از مراحل تولید حباب در مذاب با استفاده 


از ماده‌ی حباب‌زا ]٩[‏ 


دو عامل دما و اندازه‌ی ذرات پودر (سطح 
وبژه‌ی آن) بر سازوکار واکنش موثرند (شکل ۲). 
همان‌گونه که در شکل (۲) مشاهده می‌شود. سازوکار 
واکنش با افزایش دما از کنترل شیمیایی به کنترل 
نفوذی به‌دلیل افزايش سرعت واکنش, تغیسر می‌کند 
[۱۰]. در صورتی که اندازه‌ی ذرات کوچک باشد. اثر 
واکنش شیمیایی با افزایش دما جدی‌تر می‌شود. 

اگرچنه محففین گزارش‌های مختلفی پیرامون 
تجزیه‌ی هیدرید تیتانیم اراثه کرده‌اند [11.71) اما 
گزارش زیادی در مورد سازوکار تجزیه‌ی آن در مذاب 
با قابلّت شرح کامل شرایط و چگونگی وقوع فرایند 
تجزیه وجود ندارد [22]. به هر حال. گزارش‌های 
محققین مختلف حاکی از تغییر سرعت تجزیه‌ی پودر 


هیدرید تیتانیم اننست [11,19]؛ و این بر پیجیده بودن 
سازوکار تجزیه‌ی هیدرید تيتانیم در مذاب دلالت دارد. 
می‌توان گفت که واکنش‌ها در فصل مشترک پیودر و 
مذاب یکی از عوامل مهم برای تشریح شرایط 
حباب‌زایی هیدرید تیتانیم در مذاب آلومينيم بوده و 
تجزیه‌ی هیدرید تيتانيم در مذاب ارائه داد. در این 
تحقیق. افزون بر واکش‌ها در فصل مشترک پودر 
هیدرید تيتانيم و مذاب آلومينيم خالص. از تخییر 
دمای مذاب بر آن‌ها نیز بررسی می‌شود. 


انداژزه ذُره 


و دما 


شک ۲ «تمانش قاثت حما ی آندازه‌ق ذرات ر‌شاژ وکا 


انجام واکنش [۱۰]. 


روش آزمایش 
با بررسی‌های اولیه‌ی پودر هیدرید تیتانیم ۷160) با 
درجه‌ی خلوص بللاتر از ۸۹۸ ترکیب شیمیایی بر 
ساس الگوی «21*1 و کارت شماره‌ی ۲۵-۹۸۳ معادل 
با 11111.924 تعیین شد. و پس از بررسی آماری توزیع 
ندازه‌ی ذرات آن. اندازه‌ی متوسط تقریبی ۸ ۱۰۱ 
میکرون با حداکثر فراوانی ۸۵ درصد برای آن به‌دست 
آمد. در تهیه‌ی مذاب. از شمش آلومينيم با خلوص 
تجاری (۸۹۹/۹) و کوره‌ی مقاومتی استفاده شد. برای 


بررسی وقوع واکنش مذاب در تماس با پودر لوله‌ای 
به همراه غلافی از فولاد زنگ نزن نوع ۳۰۶ مطابق با 
تصویر شکل (۳- الف). طراحی و ساخته شد. برای 
یه ین از بایان راک ون نتاس معا 
مذاب با محیط. انتهای باز لوله‌ی فولادی به حس گر 
فشار نوع 10 (ساخت کشور آلمان) متصل شد. 
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غلاف فولادی 


لوله فولادی 


تصویر غلاف از کنار 0 01 ۱ 
تصویر غلاف از روبرو 0 > ۱ 


(ب) (الف) 
شکل ۳ (الف) لوله. درپوش و پیچ‌ها. تصویرهای غلاف فولادی 


از روبرو و پهلو. و (ب) لوله و غلاف در کنار هم درون مذاب 


ابتدا درپوش در انتهای لوله. مطابق با تصویر 
شکل (۳- الف). محکم می‌شود. سپس پودر هیدرید 
تيتانیم به میزان ۰/۱ گرم از بالا درون لوله ريخته شده و 
به‌وسیله یک میله‌ی توپر کوبیده می‌شود. پس از خروج 
انتهای لوله جدا می‌شود تا به‌این ترتیب» پودر از درون 
لوله خارج نشود. در مرحله‌ی بعد. غلاف فولادی وارد 
مذاب شده و پس از مدتی. لوله‌ی فولادی حاوی پودر 
هیدرید تیتانیم به کمک غلاف درون مذاب آلومينيم 
وارد می‌شود. پس از ثابت شدن فشار گاز آزاد شده 
لوله به‌همراه غلاف از مذاب خارج می‌شود تابه این 
وسیله مذاپی که با پودر واکنش کرده امتت: منحمد 
شود. در انتهای این مراحل. از سطح مقطع افقی مذاب 
منجمد شده در انتهای لوله‌ی فولادی» تصویرهای 
6 نمونه‌ها در محل‌های مختلف آن‌ها انجام شد و 
در انتهاء برای بررسی فازها و ترکیبات موجود در 
نمونه‌ها از تحلیل 2611 در بازه‌های مختلف دمایی 
(التف): ۹ ۷۵۰-۷۰۰ (ب): 6" ۷۵۰ - ۸۰۰و 

2 دهم 1 ۳ 

(ج): 9 ۸ ۱ استفاده شد. 


در شکل (۶)» تصویرهای میکروسکپ الکترونی 
روبشی برگشتی مربوط به بازه‌های مختلف دمایی 
(الف): 6" ۷۵۰-۷۰۰ (ب): ۳0۵ ۸۰۰-۷۵۰ و (ج): 
6 ۱۰۰۰-۸۰۰ نشان داده شده‌اند. شکل (۵) نیز 
نتایج تحلیل 79۸76 مربوط به نقطه‌های ۸ 9 و 6 در 
تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبشی برگشتی در 
بازه‌های دمایی فوق را نشان می‌دهد. در شکل (0 
الگوهای ۲ فوبرظ یه قدات سید نله در مان 
با پودر هیدرید تیتانیم در بازه‌های دمایی فوق‌الذکر 
نمایش داده شده‌اند. 


همان گونه که در شکل (۶) مشاهده می‌شود. ۰۸ ظ و 
منطقه‌هایی هستند که در هر سه شرایط دمایی 
فوق‌الذکر مورد مطالعه قرار گرفته‌اند. تحلیل 8۳۸7 
مربوط به اين منطقه‌ها در بازه‌های دمایی مختلف نشان 
داد که آن‌ها دارای ترکستب شیمیایی تقربا یکسانین 
هستند. با توجه به نتایج حاصل از تحلیل 10۸6 
نمونه‌ها و در بازه‌های دسایی مختلف در شکل (۵)؛ 
به‌عنوان ترکیب شیمیایی در منطقه‌ی ۸۵ «وض11) 
ترکیب شیمیایی در منطقه‌ی 3 . و «[۵» برای ترکیب 
شیمیایی در منطقه‌ی ) تشخیص داده شد. با توجه به 
گر ازتن‌های اراقه له رفظ سای مطضیه-24 16 6] 
[25 و نیز شرایط آزمون و عدم وجود هیدروژن در 
تحلیل ۰۳۲۱۸۸ هیدرید تيتانيم به‌عنوان ترکیب 
شیمیایی در منطقه‌ی ۸ در نظر گرفته شد. 

در بررسی تصویرهای 38 در بازه‌ی دمایی 
6 2-۷۰۰ ۷۵۰ و در دماهای نزدیک به 0" ۷۰۰ 
کانال‌هایی رو به بالا به‌سمت دیواره‌ی لوله مشاهده 
شدند که نقطه‌ی آغاز آن‌ها بیش‌تر در محل‌های حضور 
پودر درون مذاب بود (تصویر شکل (الف -4)). افزون 
بر این در بررسی تصویرهای 1351 در دماهای بالاتر از 
۸۰۰ حفره‌های بسیاری در اطراف منطقه‌های 8 (با 


(ب): 9 0۰-_- ۰و (ج): 8 ۱ 


ترکیب 11۸1) مشاهده شد (تصویر شکل (ج- 4)). به 
نظر می‌رسد که حضور این حفره‌ها به‌دلیل تولید گاز 
ناشی از تجزیه‌ی حرارتی پودر هیدرید تبتانيم و یا 
گاهش حلالّت گاز هیدروژن دز مسذاب حین انجساة 


۲ ۹۶ :۵0۱ ور 4 عصا ما56 
۳ .۰ ۱۷ 20/00 :۱6۷ 5۴۱0 


ی 

شکل ۵ نتایج تحلیل ۱96 در بازه‌های دمایی مختلف؛ 

(الف) 11" در منطقه‌ی ۳ (ب) 1-۹۳ در منطقه‌ی و 
(ج آظ در منطقه‌ی ) 


و ۳ با بررسی الگوی دصر مربوط به نمونه‌ها و 
شکل ۶ تصویرهای میکروسکپ الکترونی برگشتی مربوط به محتلف به این شکل تشخیص داده شدند: پیک‌های 


داب مد شده بازه‌ها ما الف): ۹6 ۰-۷۰۰ ۰۱۷۵۰۱ 1 
1 موبوط یه آلومیتیم مطایق با کارت شنبارمی 0-11۸۷ 
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پیک‌های مربوط به ترکیب :11۸1 مطابق با کارت 
شماره‌ی ۲۱-۰۰۳۹ و پیک‌های مربوط به فولاد 
زنگنزن ۳۰۶ (رمذللرمعگور0) مطابق با کارت 
شماره‌ی ۳۳-۰۳۹۷ ظهور پیک‌های مربوط به فولاد 
زنگ‌نزن ۳۰۶ به‌دلیل استفاده از لوله و غلاف از جنس 


فولاد زنگ نزن نوع ۳۰۶ در آزمون‌ها بوده است. 
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شکل 1 الگوهای 2812 مربوط به مذاب منجمد شده در تماس 
با پودر هیدرید تیتانیم در بازه‌های دمایی (الف): 6" ۷۰۰- ۸۷۵۰ 
(ب): 0 ۷۵۰- ۰و (ج): ۱ 
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نطایق. با شنودار فازی تعادلی. 1۱تلقردر شکل 
(۰۷ اگر میزان تیتانیم در دماهای بالاتر از 2" ۷1۵ بیش 
از ۰/۱۵ درصد وزنی باشد. ترکیب جأها1 تشکیل 
می‌شود [23]. بنابراین» لایه‌ای از له در اطراف پودر 
حین انجام واکنش بین هیدرید تیتانیم و مذاب آلومینیم 
ایجاد می‌شود. در واکنش‌های فصل مشترک هنگام 
وقوع فرایند تجزیه‌ی پودر در تماس با مذاب آلومینيم, 
چهار پدیده از اهمیت ویژه‌ای برخوردارند: ) انتقال 


جرم در مذاب. ۲) نفوذ درون لایه‌ی تشکیل شده ۲) 


جذب و دفع سطحی. و ۶) واکنش شیمیایی[23-26]. 
بر اساس مدل هسته‌ی در حال انقباض (-عم‌امتنطه 
0 00۲۶) [27]؛ و مطابق با آن‌جه در شکل )۸ 
موه م وهای اضر ,مانهب سجن 
واکنش‌های گاز- جامد رخ می‌دهد. در واکش‌های 
فص مشترک نقش مهمی دازند[۳۸] + 
الف) انتقال جرم در فاز مذاب آلومینیم. 
وا خفن ان رسای راگن کته رای 
ج) انتقال جرم درون محصولات واکنش (لایه‌ی «ل۸ذ7" 
تشکیل شده در اطراف ذرات). 

عامل اول به‌وسیله‌ی نفوذ اتم‌های آلومينيم و گاز 
هیدروژن درون لایه‌ی سطحی مذاب کنترل شده و به 
ضخامت آن بستگی دارد. این عامل وابسته به پدیده‌ی 
نفوذ خارجی( 11111:5108 21) است. عامل دوم 
به‌وسیله‌ی سینتیک شیمیایی واکنش بین پودر هیدرید 
تيتانیم و مذاب کنترل شده و به سازوکار حاکم بر آن 
بستگی دارد. این عامل به وقوع واکش شیمیایی 
(جمنامحع؟ اععتصعط) مربوط می‌شود. عامل سوم با 
نفوذ اتم‌های واکنش کننده درون لایه‌ی جامد تشکیل 
شده. برای رسیدن به جبهه‌ی واکنش, کنترل شده و به 
ضخامت لایه و نوع اتم‌های نفوذ کننده بستگی دارد. 
این عامل به پدیده‌ی نفوذ درونی ( 10067121 
0 وابسته است. به این ترتیب» سه عامل نفوذ 
خارجی. واکنش شیمیایی و نفوذ درونی. کنترل کننده‌ی 
سرعت واکنش هیدرید تيتانیم با مذاب بوده و نقفش 
مهمی بر روی واکنش‌های فصل مشترک دارند. 

به‌طور کلی می‌توان گفت که هنگام ورود لوله 
درون غلاف فولادی, پودر به‌وسیله‌ی مذاب احاطه 
می شود ابقدا لابه‌ی:سطصی سای در اطتراف. پتودن 
به‌وجود می‌آید. ضخامت این لایه به قدرت ترشوندگی 
پودر با مذاب. دمای مذاب. هم زدن مذاب و مانند آن 
بستگی دارد. از آن‌جا که هنگام تماس پودر با مذاب؛ 
مقدار زیادی گاز هیدروژن آزاد می‌شود[3]» و از طرفی 
پودر در سطح مذاب قرار دارد. گاز به سرعت از سطح 
مذاب دور می‌شود. بنابراین» لایه‌ی سطحی مذاب نازک 
بوده و می‌توان از آن صرف‌نظر کرد. به این ترتمب. 


عامل نفوذ خارجی شریع بوده و نمی‌تواند کتترل 
کننده‌ی سرعت فرایند باشد. این موضوع به‌حصوص 
در مورد تولید اسفنج‌های آلومینیمی به‌روش آلپوراس 
(۸1۲0:9) [3]. صدق می‌کند. از آن‌جا که مذاب 
بلافاصله پس از ورود پودر هیدرید تیتانيم به سرعت 
هم زده می‌شود. ضخامت لابه‌ی سطحی مذاب بسبار 

واکنش زير با برقراری تماس بین پودر و مذاب 
انجام شده و لایه‌ی نازکی از و11۸ در اطراف پودر 
تشکیل می‌شود: 

ادامه‌ی وقوع این واکنش. به نفوذ اتم‌های واکنش 
کننده درون لابه‌ی یلما1 یی کر دارد. در انتدای 
واکنش. نفوذ در این لایه به‌دلیل تاز ک‌سفون ان تقریتا 
سریع است. یعنی عامل نفوذ درونی سریع بوده و در 
نتیجه, عامل اصلی کنترل کننده‌ی سرعت فرایند واکنش 
شیمیایی خواهد بود. در ادامه و با افزایش ضخامت 
لایه‌ی ج[11۸؛ نفود اتم‌های واکشی تیه دز لاه 
کاهش پیدا کرده و در نتیجه. نفوذ درونی عامل اصلی 
کنترل کننده‌ی سرعت فرایند تجزیه خواهد بود. در 
انتها و با افزایش بیش‌تر ضخامت لایه‌ی یلهد نفوذ 
صل ی سر 3 

با خروج غلاف و لوله از درون مذاب. مذاب 
درون لوله شروع به انجماد می‌کند. به نظر می‌رسد که 
تا زمانی که دمای لوله و غلاف از دمای تجزیه‌ی 
یت بای ۱۶۰۰۹۵ باکر ناجیه ی هر 
پودر ادامه می‌یابد و در دماهای نزدیک به 0 ۸۰۰ 
به‌صورت کانال‌هایی از منطقه‌های ظ (ترکیب ول[11۵) 
به‌سمت دیواره‌های لوله و سطح مذاب در تصویرهای 
میکروسکپ الکترونی ظاهر می‌شود (تصویر شکل ۶- 
الف). امّا در دماهای بالاتر از 6 ۸۰۰ و به‌دلیل متلاشی 
شدن ذرات پیودر در مذاب. گاز ایجاد شده هنگام 
تجزیه‌ی حرارتی پودر به‌صورت حفره‌های کوچک در 
اطراف ذرات »11۸1 (منطقه‌های ظ پراکنده در مذاب) 


در تصویرهای میکروسکپی به‌وجود می‌آید (تصویر 
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شکل (6- ج)). در بازه‌ی دمایی * ۸۰۰-۷۵۰ و 
به‌دلیل عدم وجود محل‌های مناسب برای ایجاد 
جوانه‌های اولیه برای حفره‌هاء کانال‌هایی مشابه با آن‌چه 
در دماهای نزدیک به 0 ۷۰۰و یا حفره‌هایی مشابه 
با آن‌چه در دماهای بالاتر از ۹6 ۸۰۰ به وجود آمشد: 
در تصویرهای میکروسکپ الکترونی (تصویر شکل 
(6- ب)). ظاهر نشده‌اند. 

بر اساس نتایج به‌دست آمده و تحلیل‌های ارائه 
شده. واکنش‌های فصل مشترک پودر هیدرید تیتانيم با 
مذاب آلومينيم خالص در بازهای دمایی مختلف را 
می‌توان به سه دسته تقسیم‌بندی کرده و مدلی مطابق با 
شکل ٩‏ برای آن‌ها در نظر گرفت. 


فلت اوه بارش سای ی ان 
شرایط و هنگام تماس پودر هیدرید تیتانیم با مذاب» 
ابتدا به‌دلیل واکنش پودر هیدرید تيتانيم با مذاب و 
تسکیل لایه‌ی نتازک یلها در ارف ذواث پنوزدر 
(فضیویر شک تکرافسا )رای شیاین بسات و کاز 
کنترل کننده است. با ادامه‌ی واکنش و در نتیجه‌ی 
فزانشی اش الیش ول یی شکان ف اش 
۲ سرعت با سازوکار نفوذ درونی کنترل می‌شود. در 
نتها و با پایان تأثیر ذرات کوچک پودر و با افزایش 


تم‌ها در لایه‌ی م11 بسیار کاهش يافته و شرایط به 
حالت تعادل سینتیکی می‌رسد و به این ترتیب» سرعت 


برابر با صفر می‌شود (تصویر شکل ۶- الف). 


حالست دومن باز‌ی دسایی ۷۵۰۹6- ۸۰۰ در این 
شرایط و هنگام تماس پودر هیدرید تیتانیم با مذاب 
ابتدا لایه‌ی نازکی از بلق شبیه به حالت اول در 
اطراف ذرات پودر هیدرید تيتانيم تشکیل می‌شود 
(تصویر شکل ٩‏ ب-۱). سرعت در این حالت با 
واکنش شیمیایی کنترل می‌شود. به‌دلیل افزايش سرعت 
واکنش 1111 با مذاب و تولید گاز درون توده‌ی پودر 


پودر هیدرید تيتانيم به‌حالت نیمه متلاشی شده می‌ رسد. 


در این حالت. به‌نظر می‌رسد که ذرات پودر هیدرید 
تيتانیم حالت متخلخل یافته‌اند (تصویر شکل ٩‏ ب- 
۲ در ادامه‌ی واکنش, لایه‌ی یلا1 تشکیل شده در 
اطراف پودر شکل پیوسته‌ای نداشته و کانال‌هایی در آن 
تشکیل می‌شود (تصویر شکل ٩‏ ب-۲). در ایین 
حالت. سرعت با واکنش شیمیایی کنترل می‌شود. با 
تشکیل لایبه‌ی پیوسته‌ای از یأ۸؟ در فصل مشترک 
پودر هیدرید تيتانيم و لایه‌ی «11۸ (فصل مشترک 
واضذ13/۲) و نفوذ اتم‌ها درون لایه‌ی ولآ سرعت 
با نفوذ درونی کنترل خواهد شد (تصویر شکل ٩‏ ب- 
۳ با افزایش ضخامت لایه‌ی پیوسته‌ی و11۸1 در فصل 
مشترک و[11۳12/11۸ نفوذ اتم‌ها در لایه‌ی «11۸ بسیار 
کاهش يافته و شرایط به‌حالت تعادل سینتیکی می‌رسد 
(تصویر شکل - ب). 


حالت سوم. باژه‌ی دمایی * ۸۰۰ 1۰۰۰. در این 
شرایط و هنگام تماس پودر هیدرید تیتانیم با مذاب در 
دمای بالاتر از 6* ۸۰۰ ابتدا لابه‌ی نازکی از ملهذ؟" 
شبیه به حالت‌های اول و دوم در اطراف ذرات پودر 
هیدرید تيتانیم تشکیل می‌شود (تصویر شکل ٩‏ ج-۱). 
سازوکار فرایند در این حالت با واکنش شیمیایی کنترل 
می‌شود. در ادامه و به‌دلیل سرعت بالای واکنش پودر با 
مذاب و تولید میزان زیادی گاز هیدروژن [۰۳ ۷ و ۱۵] 
ابتدا کانال‌های زیادی در لایه‌ی و11۸ ایجاد می‌شود 
(تصویر شکل ٩‏ ج-۲) و در نتیجه‌ی آن, لایه‌ی لْهذ 
متلاشی شده و ذرات آن درون مذاب پراکنده می‌شوند 
(تصویر شکل ٩‏ ج-۲). در این حالت و شبیه به بازه‌ی 
کشا ۳ 0۷۵ مرت نا وا کین سای 
کنترل می‌شود. 

در ادامه‌ی واکنش و با تشکیل لایه‌ی پیوسته‌ی 
وف در فصل مشترک ولفف 13 نفوذ درونی 
سرعت را کنترل می‌کند. (تصویر شکل ٩‏ ج-۳). در 
پایان. با افزايش ضخامت لایه‌ی پیوسته‌ی 11۸ در 
اطراف پودر هیدرید تبتانیم. شرایط به‌حالت تعادل 
سینتیکی رسیده و سرعت برابر با صفر می‌شود (تصویر 


شکل ۶-ج). 


بررسی واکنش‌های فصل مشترک پودر هیدراید ینایم 


شکل ٩‏ مدل پیشنهادی برای واکنش‌های فصل مشترک پودر 11۳12 و مذاب آلومينيم در بازه‌های دمایی (الف): 6" ۷۰۰- ۰۷۵۰ 
زب ۳۷۵ یی با *هم ۱ 


نتیجه گیری 

- واکنش‌های فصل مشترک پودر هیدرید تتانیم و مذاب 
آلومینيم خالص پیچیده بوده و در آن‌ها. لایه‌ی بلَهذ1 
در اطراف ذرات پودر تشکیل می‌شود. 

- به‌نظر می‌رسد که در بازه‌ی دمایی 6" 2۷۰۰ ۷۵۰ و 
به‌دلیل تشکیل لایه‌ی تقریباً پیوسته‌ای از و11۸ در 
اطراف ذرات پودر, نفوذ اتم‌های آلومينيم و هیدروژن 
درون لایه‌ی ۲ عامل اصلی کنترل کننده‌ی فرایند 
تجزیه‌ی پودر هیدرید تبتانيم باشد. 

- به‌نظر می‌رسد که در بازه‌ی دمایی 6" ۸۰۰-۷۵۰ و 


بهد تن لابه‌ی پیوسته‌ی ما1 در ذ 
هد عل. ۶ ی بو ی ل 


مشترک ول11۳1/11۵ و لایه‌ی 11۸ حاوی کانال در 


2 


اطراف ذرات پودن فرایند تجزیه با دو عامل 
هم‌زمان واکنش شیمیایی و نفوذ اتم‌های 
هیدروژن و آلومینیم درون لایه لهذ۲ کنترل 
ی و3: 

- در بازه‌ی دمایی * ۱۰۰۰-۸۰۰ و به‌دلیل 
متلاشی شدن لابه‌ی لفذ3 در اطراف ذرات 
پودر هیدرید تیتانیم به‌نظر می‌رسد که واکنش 
شیمیایی عامل اصلی کنترل کننده‌ی فرایند 
تجزیه‌ی پودر هیدرید تبتانيم باشد. 

- با افزایش دمای مذاب و متلاشی شدن ذرات 
پودر و کاهش اندازه‌ی آن‌هاء سرعت واگکنش 
شیمیابی غامل اصلین کل که بوه: 


0 ۷۱۳۱۱۷۵۲6 ۲۳۵۲ و "قحصح۳0 متالهاع۰۱۷ ربب لته طفداه هصرع یم رتصطعب«ممامطع 0نط2 ۷ ری رتتهلصه7 ...1 


.(2006) ,24-27 .00 رده ] ,453 .0 ,۱66۱۳۵109 5016۳66 
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عصتصهه۲ آمومومصمن ۳۵۱۲08 ۵۶ مملاه2ه1 فنص ر.ل باتقطحوظ 4ص ب[ رماعهتانا امصامو؟ و.۲ رتعصاتقعصنهظ 
2000(۰) ,168-174 .00 ,۱0.4 و2 ۷۵۱۰ وکاه ۱۵۵۲ ۳9۱۵6۲9 2۸0۷۵۳۱۵۵60 ,۳۲۵۵۵59۲ 

ممام۳۳۵0 و۳۵ یاصتصرنه فمف۵ص اه ربق رقتقطفان؟ صرح .و رقصصهرونله ۷ یام ویک متطومون۱ 
,179-183 .00 و4 .0 و2 ۷۵۱ رکا۵ز۷۵66۲( ۳9۱۴۱6۵۲9 2۸0۲۵۳۱۵۵۵ و" قصمتاهع۸۵11 220 روعل۳۳۵0۵۵ ,۲۲۵۵۵55 
2000(۰) 

۱۷۲۱۵۲09۵00۵ 4صح ومتامصتکا ممتاهصزن۳ و۳۵ تماخض ۵۶ فتاه م۸ رل رتتحطصوظ صرح 1 رماعهتاد1[ 
2000(۰) ,2349-2362 .00 ,48 ۷۵۱ ۱۷۵۱6۲۵۵ ۸6۲۵ 

"06 ۱۷۲۵۲۵1 صرح عاهاه]۱۷ تفابطامی ۵۶ ممناهءنآومض مج طماه۵2اممهطن) رمتتمهناصه۱ ۰ ورگ راتقطصعوظ 
2001(۰) ,559-632 .00 ,46 ,۷۵1 ,566۳066 ۷۵66۲۵15 ۱0 ککع۲۵9۲ظ 

11 010960 ۵۶ طمنام۳۳۵0 متبام؟ ۱۷۲۵۱ م1 ما ممصج/۰۸0 .۲۰۷۷ ,قطان 280 ).1 رطهتتتان و۷ رتاهع۳ع0 
۶ ۳۲06۵55102 عاهز۱۷]2)6 مه صتومم‌صرری لهصامات رد عامهعض عصاهممون وت فصلونا فصوم۳ متاخ 
تقلطامی امه هام۳۵ ک مصادومم۱0 هنهک مطلووهع۳۵ظ رعطلسامهگنامه]۱۷ 
2002(۰) ,۳۵۵۲۵۵۲۷ 17-21 رطماعصنطایه ۷۷ ,62016 ,۱۲۳۳/۲۲۲۵ آهتالا ۸۲ ۰۲۲5 ,داماد ک ولهاه]۱۷ 
هام۱ من ممع1۲0 بط ۵۶ ممتامموعن1 ول رکتقصصعظ مه با رعامامصمهاو و۷ رتعطهک۲1۳ رط۷0 .۲ بصناه7000 
2293-2300 .00 و63 ۷۵ ,166۳۳۵109 ۵0۳00 5616۳066 0۳۱۳۵091165 فاص عصتصصه0] 10۲ ۱۵۵0 فاطعع2 
2003(۰) 

عص«م۱ظ صا ممتاج0ت۵ ۶ عامط مط1" ر.ل رتتقطصحظ مصه ,۲۰۶ رتعطم‌کتعهنا ریما وتعلمصصااتمصا رل رطه0»5ظ 
,421-428 .00 و6 0۰ و6 ,۷۵ بکاه ۷06۵ و 5۱9۱۱6۵ ۸۵۷۵۳۸۵۵۵ عصصدن۳ صتتصتصصت‌خ 00وت11ماه) و-ع101) ۳۲۳۵۲ 
2004(۰) 


٩.رسولی؛‏ ع» دیواندری, م. شاهوردی. ح.ر. و بوترابی؛ م. ع.. "تولید فومهای فلزی به روش ذوبی با استفاده از مواد حباب‌زا" 


دومین همایش ملی فن آوریهای بومی ایران دانشگاه علم و صنعت ایران» ۳۰-۲۹ اردیبهشت ماه (۱۳۸۸). 


۳ صدرنژاد. خ "فرآیندهای سینتیکی در مهندسی مواد و متالورژی "* انتشارات امیرکبیر تهران. صفحه ۲۹۰ (۱۳۷۲). 


0 هن صنصهان) ما فصمتاممم]وصه۳1 سایق مات مه ۲۷۰ ط2 ره07)مطا0مت۵0ن1 لیا رقامت۵0 . 


(1999) ,153-156 .00 ,24 ۷۵1۰ و13 6۲9 و۵۲۲۵ آمط ول آمط66۲۵۵0 عفهطام 


فص .] ۱2122207 .۷ رمفصتطعال ریگ ر۷260 ونک متطعقصمک ری مها مب رقته2۳7علطو6 1 ر.ظ بعولطماو 1 . 


همم ,"۱۷۵۵05 ۱۱۳۴0 مج بلکاظ ها ع0تت بو صتتصماتا ۵۶ وموراممه موم ری رلله۱۷۲2۳2۳ 
2002(۰) ,699-703 .00 ,190 ظ ۳۵562۲0 وعتونوطظ صاً ول ما۱۷ 4صج عاصمصصتاعصز 


۲ 0۳۱00 صتصماتا مصعتاه که حملامنلمزن مصا مب وی.ط راعکونصهنام0 فصه بن) رطع وبا با96ا0ظ . 


2003(۰) ,247-251 .00 ,348 ۷۵۱ وکلا0 0۵ ۵00 کز0ا۸ ]0 ۵1 ال "قامعا ۲۵۵۵ 2 


1مصصمط ]۳ ریگ رقلهصمصع ۷ م2 ,۷۲ ومطنا ویک مالک ویط ما۷6 وب وم و.ل رهعمصاوه۱۷ ورن رومام . 


(2005) ,298-300 .00 ,344 ۷۵۱ وکامز ۱۵۵۵۲ 0۵۲۱۷۵۵۵۱۵۵۲ ۱۵۱ ۲یاول و کعل1 بط حصتاتصماتا ۵۶ 010۵۵5 


۶ ومامصلک رظ.۷ و۷2۳ 220 هنیا رتمصم .۷۲۱۷۰۷ رقلع2 فیط ب۲۷2۳0 ورطظ ما۷۵ ول مقلطوهت . 


۵۱۳۵0۵05 0۳0 0«5اظ ]۵ آ۵یاول و عملتبل ۲ ولهاع۱ ۶ه وع۳۵۳/0 عمط مق ممتام:0و1۳۵ ۲۱۷1۲0 
.(2005) ,312-316 .00 ,404-406 


۱۰ بررسی واکنش‌های فصل مشترک پودر هیدراید نیتائیم .. 


۶ مماه۱۵06 رل رقا2۵۵۵۵ ۷۷ 20 .0۵ و00۳ وگ وتعاطع۳1 ول ماتفططوظ و.ظ ۱۷۲2111296716 
1887 .00 ,54 ,۷۵۱ ,۷۵۵۵۲۱۵10 ۸660 ,مامهنامه]۱۷ و۲ یمتاخ ۱۳۵۵۲۵۷۵۵ ۲۵۲ فلز ۲ حصتاتصهاز 7 
.(2006) ,1900 


0 کام ۱۷۵/۵۲ ما1 ۵۶ ممتامممعن070 ۱۳۵ ویک رقحصعاهه مه ,۸ ره7مصهت۱ ریت.۲ رهاظ ۷ رفلفمطاظ . 


2003(۰) و190-199 00۰ ,2۸36 ۳۲۸9۱۳166۲19 


حصتصهاا 1 ۵۴ ومنهممظ ممتالومم‌جومععن تقصصرمط]. موم‌بهها ممتتقاف؟ م۳1 ربظ تب مضه ۲ ره . 


(2006) ,3635-3641 .00 و60 ۷۵۱۰ بیع کاهز۷۵)6 ۳۳۵6۵89 هصنصهن۲ ۱۲۵۱۲ ماخ آخ مطا فصج ۲۱۲۵۲106 


حصتصهاا ]1 ۵۶۴ وملامو۵ظ ممتاتومم‌دممع(1 ۵۴ )م۳۶۲6 یو رقصع۷ مضه ,ظ1(.۳ رما ور۷.ظ وتا وت( رعط۷2 . 


۵ 56۱6۳7۱66 ۱۷۲۵۲۵۲۱۵5 و۳0 ۱۵۱۲ «مااخ آخ ۵۶ فعتنطامناگ م۲۵ 20 قومع۳۵ظ عصتصصنج۳۵ مه رم ۲۱۷۲۱0۵ 
.(2007) ,415-426 .00 ,445-446 ,۵1 ۷ب ۳۲۳91۴۱66۲۱۸9 
۰ رسولی ع. شاهوردی» ح.ر. دیواندری» م. و بوترابی» م. ع "بررسی تجزیه حرارتی پودر هیدرید تبتيانیم (1111) در 
دماهای بالا" مجله فنی و مهندسی دانشگاه آزاد مشهد. دوره دوم شماره اول. صفحه ۱۲-۱ پاییز (۱۳۸۷). 
۱ رسولی. ع.. شاهوردی» ح.ر» دیواندری. م. و بوترابی» م. ع. "بررسی سینتیکی خروج هیدروژن از پودر هیدرید تیتانیم 
(مِذ1) در هوا دومین کنفرانس ملی ساخت و تولید ایران» دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آباد ۸-۷ آبان ماه 
(۱۳۸۸). 
,۱0.9 و6 ۷۵1۰ وکاه ۷۵۵۲ ۳۱9۱۸۵۵۲۱9 2۸0۷۵۳۵۵6۵ و۰ 5201110 مه جم1)اعل ۳۳۵ :قصصعهن۳ ۰۱۷۵21 و.گ راتقطصوظ 
2006(۰) ,781-794 00۰ 
,(1992) ,54 .00 ,190002 ,3 ,۷۵۱ بصمنانظ۴ 10۳ ,عصحتعهزظ معقطط «مالم بعاممول‌صه1؟ ولها۷/6 
(06۲5عی کعاورواظ م۸ ,۹02016۲۲ عصصجم۳ آهاع]۱۷ وه ۲ظ ۰۱۷۷ .۲ راتقطصحظ صع به رهظ و۸ ب۲۱2۸106 
.(2006) ,154102 ,89 
عصتصدن۲ مص وم م۱۳۵1 مزع ۵۴ ۳۲۵۵۲ م۳1 ر.ظ مقصولن 20 بظ۸ رصهعمم):۷]۵ .۷ روام00۳2 .لگ بل۳۲۵ 
,10 ۱0۰ ,4 .۷۵۱ وکا0ز ۷۵6۲ وصز6عا 9 2۸07۵۸۱۵۵۵0 ۱۷2۵۵1۵ ۲موتمع:۳ ۲۳۵۲۹۳۲۵۲۹۲۳۴۰ 0۶ 62۷10۲ظ 
2002(۰) 
۵ ۱۱۵۵۲۳۸۵۵۵0۵ ,0110 ویامتوطصوا .1 مطمتاععع 8ا0صعع0 ۵۶۲ عصناه۱]۵0" بلط ,1۷۲2260 
(1992) ۸۵0111 ,2 ۱0۰ ,32 ,۷۵1 ,۳۲۱9۱۴۱66۲9 
,5۱۱9۱66۲۱۵ ۳۵۱6۵ ۲۳۲۵۲۱۵۵۵0۳8۵1 "0110 و۵۲۵۲ .2 مصمتامجه۳ 02-0110 ۵۴ وصلاه۰۱۷]۵0 .لظ را1۷]22 


۷۵1, 32, ۱0۰ 3, )1992(, 


16۰ 


22۰ 


23. 
24 


25. 


26. 


27 


۸ رسولی, علی و صدرنژاده خطیب الاسلام؛ "شبیه‌سازی سرعت واکنشهای گاز- جامد (غیر متخلخل) با استفاده از مدل 


مزت " مجله دانشکده فنی- دانشگاه تبریز جلد ۲٩‏ شماره ۲ صفحه ٩۹-۳۷‏ پاییز (۱۳۸۱). 


